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indicates a fault if the bandwidth is exceeded. 

- USE - For monitoring and regulating burner systems, especially, oil 
or gas-fired systems. 

- ADVANTAGE - Enables relatively simple monitoring and if 
appropriate regulation of a system that is in regular operation. 

- DESCRIPTION OF DRAWINgj^) - The drawing shows a schematic 
representation of a measurement arrangement for monitoring and 
regulating especially oil or gas-fired burner systems 

- burner system 1 

- microphones 5,6 

- PC 15 

- (Dwg.1/16) 
OPD - 1998-12-22 

AN - 2000-559295 [52] 



® BUNDESREPUBLIK ® Offenlegungsschrift 

DEUTSCHLAND _ I994-J 9^ J\ ^ 




DEUTSCHES 
PATENT- UND 
MARKENAMT 



® 



@ Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
(43) Offenlegungstag: 



199 41 917.5 
17. 7. 1999 
29. 6.2000 



® Int. CI. 7 : 

F 23 N 5/16 

F 23 N 3/00 
F 23 D 14/60 
G 01 H 13/00 



CD 

0) 
UJ 



© Innere Prioritat: 


® Erfinder: 


198 59 361.9 22. 12. 1998 
© Anmelder: 


Ester, Stephan, Dr.-lng., 34439 Willebadessen, DE; 
Schrarneyer, Albert, 81737 Munchen, DE 


Wohler Me&gerate Kehrgerate GmbH, 33181 
Wunnenberg, DE 




® Vertreter: 




W. Eikel und Kollegen, 32760 Detmold 





< 

O) 



Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Verfahren zur Uberwachung und Regelung von Feuerungsanlagen 
(57) Ein Verfahren zur Uberwachung von Feuerungsanla- 
gen zeichnet sich dadurch aus, daG einmalig ein Zeit-Fre- 
quenz-Gerauschamplituden-Diagramm erstellt wird, wel- 
ches insbesondere den Zundvorgang, den normalen 
Brennvorgang, gegebenenfalls das Hinzuschalten weite- 
rer Brennerstufen und deren normale Brennvorgange 
und/oder eine stufenlose Regelung an der optimal einge- 
stellten Feuerungsanlage 1 erfafct, daft der regulare Be- 
trieb der Feuerungsanlage 1 akustisch uberwacht wird r 
daft wan rend des Betriebes auf Basis der akustischen 
Uberwachung ein Frequenz-Gerauschamplituden-Dia- 
gramm erstellt wird, und daB eine Auswerteeinheit mit 
zeitlicher Korrelation die auf dem Frequenz-Gerauscham- 
plituden-Diagramm basierenden Daten mit den auf dem 
Zeit-Frequenz-Gerauschamplituden-Diagramm basieren- 
1 den Daten auf Ubereinstimmung innerhalb einer vorgeb- 
baren Bandbreite uberwacht und bei Uberschreiten der 
Bandbreite einen Fehler anzeigt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwachung 
und Regelung von Feuerungsanlagen, die insbesondere C>\- 
oder gasbefeuert sind. 5 

01- und gasbefeuerte Feuerungsanlagen sollten regelma- 
Big gewartel werden, damit die Anlagen mil moglichst ho- 
hem Wirkungsgrad betrieben werden konnen. Pflege und 
Wartung, insbesondere auch zur optimalen Brennereinstel- 
lung, sind zumcist durch Zcitintcrvallc bcstimmt, bcispicls- io 
weise eine jahrliche Wartung oder eine Wartung nach einer 
gewissen Anzahl von Betriebsstunden. 

Zumeist durchgefuhrt werden in regelrnaBigen Interval- 
len klassische Rauchgasanalysen sowie Messungen der Ab- 
gasverluste. Daneben erfolgt regelmaBig eine Grenzwert- 15 
uberwachung nach der allgemeinen Verwaltungsvorschrift 
zur Verordnung zur Durchfuhrung des Bundes-Immissions- 
schutzgesetz (1. BImSchV). 

Eine kontinuierliche, regelmaBige Uberwachung von 
Feuerungsanlagen erfolgt regelmaBig nicht. Insbesondere 20 
erfolgt keine regelmaBige Uberwachung, ob die Anlagen 
mit cincm optimalen Wirkungsgrad betricben werden. 

Vor diesem technischen Hintergrund macht die Erfindung 
es sich zur Aufgabe, ein Verfahren und Hilfsmittel zur 
Durchfuhrung des Verfahrens zur Verfugung zu stellen, 25 
durch welche vergleichsweise einfach eine im regularen Be- 
trieb befindliche Feuerungsaniage permanent uberwacht 
und ggfls. nachgeregelt werden kann. 

Zur Losung dieser technischen Problematik wird gemaB 
Anspruch 1 bei einem Verfahren zur Uberwachung von 30 
Feuerungsanlagen darauf abgestellt, daB einmalig ein Zeit- 
Frequenz-Gerauschamplituden-Diagramm erstellt wird, 
welches insbesondere den Ziindvorgang, den normalen 
Brcnnvorgang, ggfls. das Hinzuschaltcn wcitcrcr Brcnncr- 
stufen und deren normale Brennvorgange und/oder eine stu- 35 
fenlose Regelung an der optimal eingestellten Feuerungsan- 
iage erfaBt, daB der regulare Betrieb der Feuerungsaniage 
akustisch uberwacht wird, daB wahrend des Betriebs auf Ba- 
sis der akustischen Uberwachung ein Frequenz-Gerausch- 
arnplituden-Diagramm erstellt wird, daB eine Auswerteein- 40 
heit mit zeitticher Korrelation die auf dem Frequenz-Ge- 
rauschamplituden-Diagramrn basierenden Daten mit den 
auf dem Zeit-Frequenz-Gerauschamplituden-Diagramm ba- 
sierenden Daten auf Ubereinstirnmung innerhalb einer vor- 
gebbaren Bandbreite uberwacht und bei Uberschreiten der 45 
Bandbrcitc cincn Fchlcr anzcigt. 

Es hat sich in Versuchen uberraschenderweise gezeigt, 
daB stationare Brennvorgange von Feuerungsanlagen eine 
periodische, iiber die Zeit stabile Zeit-Frequenz-Gerausch- 
amplituden-Abhangigkeit aufweisen. Daneben sind auch bei 50 
den instationaren Vorgangen, beispiels weise bei dem Ztin- 
den der Anlage, dem Hinzuschalten von weiteren Brenner- 
stufen bzw. deren Abschalten oder auch bei einer stufenlo- 
sen Regelung der Feuerungsaniage ein regelmaBig wieder- 
kehrendes Zeil-Frequenz-Gerauschamphtuden- Vernal ten zu 55 
beobachten. 1st ein solches Diagranmi einmalig bei einer op- 
timal eingestellten Anlage erstellt worden, sind akustische 
Abweichungen von diesem Diagramm auf Storungen regel- 
maBig zuruckzufuhren, da das gewonnene Diagramm signi- 
fikante Charakteristiken aufweist. Insofem wird hier ein 60 
MaB vorgegeben, von welchem sich der spatere, regulare 
Betrieb der Feuerungsaniage nur innerhalb der vorgebbaren 
Bandbreite bewegen darf. Andernfalls ist ein Fehler in der 
Feuerungsaniage aufgetreten oder stirnmen Grundeinstel- 
lungen der Anlage nicht mehr, so daB eine Wartung bei- 65 
spielsweise notig ist. 

Der regulare Betrieb der Feuerungsaniage wird akustisch 
uberwacht, und dies permanent. Fur die Aufnahme akusti- 



scher Schwingungen sind Mikrofone in einer Vielzahl von 
Ausfuhrungsformen bekannt und auch geeignet. 

Mit Hilfe solcher Mikrofone zur akustischen Uberwa- 
chung des regularen Betriebes der Feuerungsaniage wird ein 
Frequenz-Gerauschamplituden-Diagramm erstellt. 

Im Vergleich mit dem Referenzdiagramm, dem erstellten 
Zeit-Frequenz-Gerauschaiiiplituden-Diagramm der optimal . 
eingestellten Feuerungsaniage, zeigt sich, ob der regulare 
Betrieb der Feuerungsaniage in einem optimalen Bereich er- 
folgt. Hicrzu ist jedoch cine zcitlichc Korrelation notig, die 
sich haufig einfach daraus ergibt, daB bei ausgeschalteter 
Feuerungsaniage gerade keine Gerausche auftreten, ein 
Ziindvorgang ein typisches Gerauschspektrurn aufweist, an 
welchem sich ein derartiger Vergleich orientieren kann und 
daB, wie bereits erwahnt, der normale Brennvorgang ein pe- 
riodisches Frequenzspektrum aufweist. Insoweit kann eine 
zeitliche Zuordnung der beiden Diagramme vergleichsweise 
einfach erfolgen. 

In an sich bekannter Art kann eine geringe Abweichung 
der momentanen Werte von den Werten des Referenzdia- 
gramms zugelassen werden und erst nach Uberschreiten ei- 
ner vorgebbaren Bandbrcitc wird tin Fchlcr angczcigt. 

In vorteilhafter Weise kann fur das Erstellen der Dia- 
gramme die selbe Mikrofonanlage verwendet werden. Ein 
besonderer MeBaufbau fur das Erstellen des Zeit-Frequenz- 
Gerauschamplituden-Diagramms ist nicht notig. Daruber 
hinaus wird durch diese MaBnahme eine groBe Individuali- 
sierung des Uberwachungsvorganges erreicht, in dem Refe- 
renzdiagramme speziell fur eine jede Feuerungsaniage er- 
stellt werden. 

Andererseits kann bei Serienfertigung von Feuerungsan- 
lagen auch ein solches Zeit-Frequenz-Gerauschamplituden- 
Diagramm nur einmal erstellt werden und als Referenzdia- 
gramm fur cine Vielzahl von gleichartigen Feuerungsanla- 
gen dienen. 

Als zweckmaBig hat sich erwiesen, daB die Mikrofonan- 
lage wenigstens ein Mikrofon fur eine Nutzschallmessung 
aufweist fur das Erfassen des Luftschalls im Brennraum der 
Feuerungsaniage. Insbesondere kann das Mikrofon auch in- 
nerhalb des Brennerraumes angeordnet sein. Solches reicht 
in akusdsch ungestorter Umgebung regelmaBig. Da jedoch 
Feuerungsanlagen haufig in akustisch gestorter Umgebung 
befindlich sind, wird dann bevorzugt eine aktive Stbrge- 
rauschbedampfung vorgesehen, welche grundsatzlich be- 
kannt ist z. B. aus Technisches Messen: Sensoren, Gerate, 
Systcmc, tm 3/95, S. 107-112. 

Es wird weiter bevorzugt, daB fur die aktive Storge- 
rauschbedampfung ein zweites Mikrofon als S torse hallrefe- 
renzmikrofon vorgesehen ist. Weiter hat sich als zweckma- 
Big erwiesen, als Schallsensor einen solchen nach Art eines 
Stethoskopes zu verwenden. Hierzu ist vorgesehen, daB ins- 
besondere das Nutzschallmikrofon einerends in einer I^i- 
tung, einem Schlauch oder dergleichen angeordnet ist, wo- 
durch ein einseitig offener Resonator ausbildet wird. 

Weiter ist bevorzugt die Leitung mil ihrem freien Ende 
mit der Feuerungsaniage verbunden und ist die Lange auf 
den akustisch interessierenden Bereich resonanzmaBig ein- 
gestellt. Insbesondere ist der akustisch interessierende Be- 
reich kleiner als 5000 Hz. Die Materialwahl fur die Leitung 
und sein Durchmesser sind weitestgehend unkritisch. So hat 
sich ein temperaturfester Schlauch, beispielsweise ein PU- 
Schlauch, in der Praxis bewahrt, in welchem eine Mikrofon- 
kapsel eindriickbar ist. Mit ihrem freien Ende kann die Lei- 
tung an einen MeBanschluBstutzen fur den Feuerungsdruck 
oder an einem Schauglas fur die optische Brenneruberwa- 
chung angeschlossen sein, zwei Uberwachungs- bzw. Ein- 
stellungseinrichlungen, die ohnehin bei jeder Feuerungsan- 
iage vorhanden sind. Da weitere Eingriffe in die Anlage 
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nicht notig sind, eignet sich das erfindungsgemaBe Verfah- 
ren insbesondere auch fur eine Nachriistung bereits vorhan- 
dener Anlagen. 

Da durch den AnschluB der Leitung an die Feuerungsan- 
lage ggfls. aggressive Brenngase auch in die Leiiung einire- 
ten konnen, ist weiter zweckmaBigerweise vorgesehen, daB 
das Nutzschalliuikrofon durch eine Folic leitungsinnenseiiig 
geschutzt ist. Das von deni Nutzschalliuikrofon abgehende 
analoge Mikrofonsignal wird einem Vorverstarker zugefuhrt 
und wcitcr das vcrstarktc Signal iibcr cincn BandpaBfiltcr ei- 
nem Analog/Digital-Umsetzer. Urn nun die Bitbreite des 
A/D-Umsetzers optimal zu nutzen, sorgt eine Steuereinheit 
fur eine unterschiedliche Verstarkung des Signals, so daB die 
vergleichsweise geringen Gerausche bei der normalen Ver- 
brennung gegeniiber einem Ziindvorgang auch sehr genau 
dargestellt werden konnen. Gleichfalls wird, wenn vorgese- 
hen, das analoge Mikrofonsignal des Storschallreferenzmi- 
krofons einem Vorverstarker zugefuhrt und das verstarkte 
Signal uber einen BandpaBfiltcr weiLer einem Analog/Digi- 
tal-Umsetzer zugefuhrt. Auch hier sorgt eine Steuereinheit 
dafur, daB die Verstarkung der Signale derart erfolgt, daB 
cine optimalc Nutzung der Bitbreite des A/D-Umsctzcrs 
moglich ist. 

Dieses digitalisierte Signal wird weiter einem adaptiven 
transversalen Digitalfilter ATDF zugefuhrt. Ein derartiges 
Filtersystem ist in der zitierten Literaturs telle beispielsweise 
auch beschrieben. Das Ausgangssignal des ATDF wird mit 
dem Ausgangssignal des A/D-Umsetzers fur das Nutzsi- 
gnalmikrofon verkniipft und es steht dann ein Schatzwert 
fur das ungestorte, bearbeitete Nutzsignal zur Verftigung. 

Zwar sind heutige Computer sehr leistungsstark, jedoch 
ist ein typisches Problem der Datenverarbeitung das Auftre- 
ten groBer Datenmengen in kurzer Zeit. Es wird deshalb be- 
vorzugt, daB cin Frcqucnzbcrcich in Intcrvallc aufgetcilt 
wird, daB kennzeichnende Merkmale der Intervalle berech- 
net werden, daB Merkmalvektoren erstellt werden und daB 
ais Daten die Elemente des Merkrnalvektors der optimal 
eingestellten Feuerungsanlage als Referenzelemente und die 
Elemente des Merkrnalvektors der im regularen Betrieb be- 
findlichen Feuerungsanlage verglichen werden. Hierbei ba- 
sieren die Elemente des Merkrnalvektors insbesondere auf 
Kurzzeitspektren. Die fur die Berechnung notig en Algorith- 
men sind heute recht schnell und es besteht gar die Moglich- 
keit, durch geeignete Hardware solche Algorithmen fur eine 
Frequenzspektrenberechnung, beispielsweise Fast-Fourier- 
Transformationcn EFT, zu impicmcnticrcn. 

Bei einer Art der Uberwachung und Auswertung der 
MeBergebnisse ist durch Versuchsmessungen belegt, daB 
Frequenzen uber 1000 Hz kaum rnehr charakteristische, 
aussagekraftige Daten liefern, die geeignet sind, Vorgange 
beirh Ziindvorgang, dem normalen Brennvorgang oder auch 
andere, im stationaren Betrieb einer Feuerungsanlage auf- 
tretende Ereignisse zu beschreiben. Es wird deshalb weiter 
bei dieser Art der Uberwachung und Auswertung bevorzugt, 
daB der in Intervalle aufgeteilte Frequenzbereich von 0 bis 
1000 Hz reicht. insbesondere jedoch bei einer bevorzugten 
Variante des Verfahrens der Erfindung bis 1500 Hz. Dieser 
Bereich kann in unterschiedlich groBe Intervalle eingeteilt 
sein, um gewisse Bereiche intensiv abzudeckeri, jedoch 
kann der Frequenzbereich insbesondere bis 1000 Hz auch in 
gleich groBe Intervalle aufgeteilt sein, insbesondere in- 20 
Intervalle jeweils einer Bandbreite von 50 Hz. Hierdurch 
wird ein ausgewogenes Optimum einerseits zwischen Auf- 
wand an Rechenlei stung und andererseits an Genauigkeit er- 
reicht. 

So ist beispielsweise fUr eine qualitative Beurteilung zur 
Uberwachung des Zundvorgangs ein Frequenzbereich von 0 
bis 200 Hz ausreichend und wird hierzu auch genutzt. Hier- 



bei wird bevorzugt, daB die den Frequenzbereich von 0 bis 
200 Hz abdeckende Elemente des Merkrnalvektors, insbe- 
sondere hier die Elemente mit dem Zahlindex i = 0, 1. 2, 3 
der Frequenzintervalle 0 bis 50 Hz, 50 bis 100 Hz, 100 bis 
5 150 Hz und 150 bis 200 Hz ; mit den gleiche Bereiche ab- 
deckenden Referenzelementen der optimal eingestellten 
Feuerungsanlage verglichen werden. Insbesondere inuB die 
Uberprufung von Zundvorgangen sehr rasch und sehr exakt 
erfolgen, da aus sicherheitstechnischen Griinden eine Feue- 

10 rungsanlagc bei cincr Nichtziindung nach vorgcgcbcncn 
Zeiten, abhangig von der Art der Feuerungsanlage, durch 
eine Sicherheitsvorrichtung abzuschalten ist, welche ledig- 
lich manuell gelost werden kann. Dieser schnelle Vergleich 
wird durch die geringe Anzahl an zu vergleichenden Ele- 

15 menten sichergestellt. 

Zur Uberwachung des normalen Brennvorgangs kann bei 
dieser Art der Uberwachung und Auswertung der MeBer- 
gebnisse ein Bereich von 350 bis 1500 Hz, insbesondere 
von 400 Hz bis 1000 Hz auf Basis heuristischer Erfahrun- 

20 gen genutzt werden. 

Dabei wird weiter bevorzugt, daB zur Uberwachung des 
normalen Brcnnvorgangcs die den Frcqucnzbcrcich von 
350 Hz bis 1500 Hz, gegebenenfalls den Bereich von 
350 Hz oder 400 Hz bis 1000 Hz ? abdeckende Elemente des 

25 Merkrnalvektors, insbesondere hier beispielhaft die Ele- 
mente i = 6, . . ., 19 mit den gleiche Bereiche abdeckenden 
Referenzelementen der optimal eingestellten Feuerungsan- 
lage verglichen werden. Uberraschenderweise hat. sich her- 
ausgestellt, daB Abweichungen in diesem Frequenzbereich 

30 zwischen der im regularen Betrieb befindlichen Anlage und 
den Referenzdaten auch Aussagen dariiber zulassen, welche 
Fehler vorliegen. Fur diese Art der Auswertung wird weiter 
bevorzugt, daB eine Referenzschwerpunktfrequenz der opti- 
mal eingestellten Feuerungsanlage fur cincn Frcqucnzbc- 

35 reich berechnet wird, daB eine Schwerpunktfrequenz der im 
regularen Betrieb befindlichen Feuerungsanlage fur den 
gleichen Frequenzbereich berechnet wird und daB nach ei- 
nem tJberschreiten der aktuellen Schwerpunktfrequenz ei- 
ner vorgebbaren Bandbreite um die Referenzschwerpunkt- 

40 frequenz die Auswertevorrichtung einen Fehler anzeigl. 

Hierbei steht haufig eine Frequenzerhohung der Schwer- 
punktfrequenz fiir einen Luftmangel und eine Frequenzer- 
niedrigung fiir einen LuftuberschuB, jeweils verglichen mit 
der Referenzschwerpunktfrequenz. 

45 Neben den heuristischen Erfahrungen, bei welchen im 
wcscntlichcn im spcktralcn Bereich cine Amplitudcnaus- 
wertung erfolgt und eine Auswertung der Abhangigkeit ma- 
ximaler Ampb'tuden/Amplitudenbereiche von der Frequenz, 
wird naturgernaB ein Verfahren fur die Uberwachung und 

50 Auswertung vorliegender MeBergebnisse bevorzugt, wel- 
ches auf exakten Daten bemht. 

Hierzu werden zweckmaBigerweise als kennzeichnende 
Merkmale psychoakustische KenngroBen verwendet. Hier- 
bei handeltes sich bei den in Rede stehenden erfindungsge- 

55 maBen Verfahren insbesondere um die Berechnungen von 
Schwerpunkten und/oder Scharfen, von Rauhigkeiten. von 
Leistungsmittelwerten und Standardabweichungen. 

Es konnen diese berechneten psychoakustischen Kenn- 
groBen fiir sich als Merkmal stehen oder, wie ggfls. auch an- 

60 dere kennzeichnende Merkmale mit anderen, bereits berech- 
neten Merkmalen, verkniipft werden. 

Fiir diese Art der Auswertung wird weiter bevorzugt, daB 
eine Referenzscharte der optimal eingestellten Feuerungs- 
anlage fiir einen Frequenzbereich berechnet wird, daB eine 

65 Scharfe der im regularen Betrieb befindlichen Feuerungsan- 
lage fur den gleichen Frequenzbereich berechnet wird und 
daB nach einem Uberschreilen der aktuellen Scharfe einer 
vorgebbaren Bandbreite um die Referenzscharfe die Aus- 
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wertevorrichtung einen Fehler anzeigt. 

Hierzu sind mehrere, an sich bekannte mathematische 
Verfahren mogiich, welche auch eine Wichtung der einzel- 
nen Frequenzabschnitte bzw. Frequenzintervalle erlauben. 
Insbesondere kann auch intervallweise eine Schwerpunkt- 
frequenz oder Scharfe oder eine andere psychoakustische 
KenngroBe jeweils berechneL werden und ergibL sich bei- 
spielsweise bei einem betrachteten Frequenzbereich von ca. 
0-1500 IIz bei einer spektralen Auswertung ein etwa glok- 
kcnformigcr Kurvcnabschnitt obcrhalb der Frcqucnzachsc 
zwischen etwa 600 Hz und 1100 Hz. Wird dessen Maxi- 
mum, d. h. die Schwerpunktfrequenz, nach links^verscho- 
ben, in Richtung niedrigerer Frequenzen, steht dies signifi- 
kant fur einen LuftuberschuB und wird das Maximum nach 
rechts verschoben, steht dies haufig fur einen Luftmangel. 

Der Vergleich einer berechneten, aktuellen Rauhigkeit 
mit einem Referenzwert der Rauhigkeit erlaubt den SchluB, 
daB bei einer Erniedrigung des aktuellen Wertes der Rauhig- 
keit ein LuftuberschuB vorliegt. 

Die Rauhigkeit wird bevorzugt gebildet durch einen Quo- 
tienten einer Standardabweichung und eines Leistungsmit- 
tclwcrtcs, insbesondere ubcr einen Frequenzbereich von 
500-1500 Hz. 

Es hat sich weiter als zweckmaBig erwiesen, Leistungs- 
mittelwerte fiir zwei getrennte Frequenzbereiche zu berech- 
nen und auszuwerten, wobei ein erstes Intervall von 
0-500 Hz insbesondere die Auswertung des Zundverhaltens 
auch zulaBt und die Betrachtung des Lei stungsmittel wertes 
in einem Intervall von 500-1500 Hz insbesondere der Be- 
rechnung der Rauhigkeit dienen kann. 

Wird so fiir ein niederfrequentes Intervall ein Leistungs- 
mittei wert berechnet und fiir einen anschlieBenden hoherfre- 
quenten Bereich ein weiterer Leistungsmittelwert berechnet, 
kann durch cine Quoticntcnbildung der beiden Lcistungs- 
mittelwerte die Auswertevorrichtung insbesondere einen 
Luftmangel detektieren, im Vergleich mit einem Referenz- 
wert des Quotienten. 

Neben einer signifikanten Fehlerbeschreibung geben An- 
derungen insbesondere der psychoakustischen Kennwerte 
haufig ein Tndiz fur eine besrimrnte Fehlerquelle. Die Zu- 
sammenfassung mehrerer solcher typischer Veranderungen 
kann dann wiederum signifikant fur eine Fehlerquelle ste- 
hen. So ist erfindungsgemaS damn gedacht, daB bei einer Er- 
niedrigung des Wertes der Rauhigkeit - fur sich allein nicht 
signifikant- und einem Anstieg der Scharfe - fur sich allein 
bctrachtct glcichfalls nicht signifikant - die Auswertevor- 
richtung eine Verschmutzung detektiert, wenn die aktuellen 
Werte mit einem Referenzwert der Rauhigkeit bzw. der 
Scharfe verglichen werden. 

In der im Anhang wiedergegeben Tabelle II sind die Aus- 
wertungsmoglichkeiten nochmals graphisch und zusam- 
mengefaBt dargestellt. 

Als statistische Kennwerte sind dort ein mittlerer Lei- 
stungswert g fiir einen Bereich von 500-1500 Hz, eine spek- 
Lrale Rauhigkeit R = a/g fur einen Bereich von 
500-1500 Hz, ein Schwerpunkt bzw. eine Scharfe F s fiir ei- 
nen Bereich von 500-1500 IIz und ein Leistungsmittelwert 
gi fur einen Bereich von 0-500 Hz angegeben. 

Die Pfeilrichtung steht fiir eine Erhohung bzw. fiir eine 
Erniedrigung der ausgewahlten Kennwerte. Der Doppelpfeil 
ist signifikant, die Tilde laBt regelmaBig allein keine Aus- 
sage uber eine mogliche Fehlerquelle LuftuberschuB LU, 
Luftmangel LM oder eine Verschmutzung der Anlage zu. 

Aus der Tabelle IT ist ohne weiteres abzulesen, daB einer 
Erniedrigung des Wertes fur R oder F s mit hoher Wahr- 
scheinlichkeit ein LuftuberschuB LU vorliegt. 

Signifikant ist auch bei eineut Luftmangel der Ansdeg des 
Quotienten der Leistungsmittelwerte gj/g. Dies mag daraus 
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resultieren, da£ bei einem Luftmangel die Flamme langer 
wird, was sich in einem niederfrequenteren Klangeindruck 
niederschlagen kann. 

Ein Absinken der Rauhigkeit R kann auch auf eine Ver- 
5 schmutzung hindeuten, welche einem Luftmangel ver- 
gleichbar ist. Die sinkende Rauhigkeit R ergibt sich dann 
durch eine dampfend wirkende Schmutzschichl. 

Entsprechend kann weiter vorgesehen werden, daB von 
der Auswerteeinheit in Abhangigkeit einer Abweichung ei- 

10 ncs oder mehrerer kcnnzcichncndcr Mcrkmalc von Rcfc- 
renzmerkmalen gesteuert eine Verbrennungsluft-Brenn- 
stoffregeleinrichtung die Brennereinstellung nachregelt. So 
wird die Feuerungs anlage optimal betrieben. Ist eine derar- 
tige Nachregelung nicht mogiich, so heiBt dies, daB eine 

15 Wartung oder manuelle Neueinsteilung der Anlage vorzu- 
nehmen ist. 

Es bietet sich nach diesern Verfahren auch an, die Uber- 
wachung in Verbindung mit einem Betriebsstundenzahler 
vorzunehmen. Die Anzahl der Betriebsstunden in Verbin- 

20 dung mit der Abweichung der aktuellen MeB werte von dem 
Referenzwerten kann dann als MaB fur eine Wartung auch 
angeschen werden. Ahnlichcs kann in Verbindung mit ei- 
nem schleichenden Anstieg der Abgastemperatur erfolgen, 
wenn deren Uberwachung durch ein Thermometer bei- 

25 spiels weise vorgesehen ist. Auch hierdurch wird die Festle- 
gung eines Wartungsintervalls nicht lediglich in vorgebba- 
ren Zeitabschnitten oder dergleichen, sondem tatsachlich in 
Abhangigkeit der Belastung der Anlage vorgeschlagen. 
Weiter bietet sich an, in Verbindung mit an sich bekannten 

30 Techniken das Verfahren nach der Erfindung fur das kom- 
plette Energiemanagement, z. B. in Verbindung mit AuBen- 
temperaturfulilern oder dergleichen, auszubauen. 

Hierzu erfolgen zweckmaBigerweise die Datenubertra- 
gungen ubcr entsprechend ausgcbildctc intcrnc/cxtcrnc Da- 

35 tennetze, so daB auch eine Ferniiberwachung der Feuerungs- 
anlage ermoglicht ist. 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnung naher erlau- 
tert. In der Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 schematisiert eine MeBanordnung fiir die akusti- 

40 sche Uberwachung nach der Erfindung von Feuerungsan la- 
gen, 

Fig. 2 die Anordnung einer Mikrofonkapsel in einer Lei- 
tung mit abgestimmter akustischer Lange, 

Fig. 3 schemausiert die Steuerung der Verstarkung V des 
45 Vorverstarkers fiir analoge Mikrofonsignale, 

Fig. 4 schematisiert den Aufbau der adaptiven transversa- 
len Digitalfilter-Storgerauschbedampfung, 

Fig. 5 die Umsetzung des geschatzten ungestorten Nutz- 
signals in einen Merkmalvektor, 
50 Fig. 6 eine beispielhafte Zuordnung spektraler Kennwerte 
und Frequenzintervalle, 

Fig. 7 schematisiert das Erstellen von Referenzwerten der 
ungestorten Feuerungsanlage, 

Fig. 8 schematisiert die Aufarbeitung der Mikrofonsi- 
55 gnale zur Uberwachung des Zundvorganges eines ersten 
Auswerteverfahrens, 

Fig. 9 die Uberwachung des Zundvorganges bzw. einer 
Flamme, 

Fig. 10 ein Zustandsdiagramm, aus welchem die Qualitat 
60 der Verbrennung entnommen werden kann, 

Fig. 1 1 ein Frequenzspektrum bei der Verbrennung von 
Heizol, 

Fig. 12 eine Schallaufnahme der Verbrennungsvorgange 
gemaB Fig. 1 1 uber ein Zeitintervall von 0 bis etwa 3000 
65 Abtastwerte, 

Fig. 13 ein Frequenzspektrum bei der Verbrennung von 
Gas, 

Fig. 14 eine VergroBerung aus Fig. 13 im Bereich von 
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600-1 100 Hz, 

Fig. 15 eine Darstellung der spektralen Leistungsdichte, 
aufgetragen Liber der Frequenz und dient 

Fig. 16 der Erlauterung eines bevorzugten T'Jberwa- 
chungsverfahrens nach der Erfindung. 

Weiter sind irn Zeichnungsanhang zwei Tabellen darge- 
stellt, in denen 

Tabelle I verschiedene MeBprotokolle wiedergibi und 
Tabelle II der Erlauterung der Zusammenhange einer typi- 
schcn Mcrkmalsandcrung mit ursachlichcn Fchlcr dicnt. 

Fig. 1 zeigt stark schematisiert einen Aufbau zur Durch- 
ftihrung der • akustischen Uberwachung gemaB der erfin- 
dungsgemaBen Verfahren. Eine Feuerungsanlage 1 weist im 
Brennraum 2 eine Vielzahl von Gerauschen auf, die von 
Flammen 4, Luftern, Ziindungen oder dergleichen herruh- 
ren. Deren Gerausche, angedeutet durch Schallwellen 3, lie- 
fern ein von Mikrofonen 5, 6 aufgenommenes, analoges 
Nutzsignal n, regelmaBig von einem Storsignal Si iiberla- 
gerl. 

Ein solches Nutzschall-Mikrofon 6 kann beispielsweise 
im Abgaskanal 7 der Feuerungsanlage 1 angeordnet sein. Es 
hat sich jcdoch in der Praxis gczcigt. daB dicsc Anordnung 
wenig zweckmaBig ist, da das Signal weniger charakteristi- 
sche Kennwerte enthalt. 

Alternativ, in der Zeichnung jedoch nicht dargestellt, 
kann ein Nutzschall-Mikrofon auch innerhalb der Feue- 
rungsanlage 1 und insbesondere innerhalb des Brennerrau- 
mes 2 unmittelbar angeordnet sein. 

Es wird fur die Aufnahme des Nutzschallsignals eine Mi- 
krofonanordnung bevorzugt, vergleiche Fig. 2, bei welcher 
ein Mikrofon, hier eine Mikrofonkapsel 5 in einer Leitung 9, 
insbesondere in einem PU-Schlauch, insbesondere akustisch 
abgesummter Lange, an einen DruckmeBstutzen oder an ein 
Schauglas 8 der Feuerungsanlage 1 angcschlosscn wird. Das 
analoge Mikrofonsignal der Mikrofonkapsel 5, hier das 
Nutzsignal n, regelmaBig von einem Storsignal Si uberla- 
gert, wird einem Vorverstarker 10 zugefiihrt, und es gelangt 
das verstarkte Signal uber einen BandpaB filter 11 an einen 
Analog/Digital-Umsetzer 12. 

Es kann zweckmaBig sein, je nach auszuwertendem Fre- 
quenzbereich, daB der BandpaBfilter 11 eine obere Grenzfre- 
quenz von 2,5 kHz aufweist. Der Analog/Digital-Umsetzer 
12 weist eine Abtastfrequenz von ca. 5 kHz auf, wobei ho- 
here Abtastfrequenzen zwar genauere Ergebnisse liefem, je- 
doch auch eine erheblich groBere Datenmenge. Bei einer 
Abtastfrequenz von 5 kHz, ergeben sich 300.000 Abtast- 
werte pro Kanal und Minute, welche beispielsweise auf ei- 
ner Festplatte 13 fur die spatere Auswertung gespeichert 
werden konnen. Alternativ, angedeutet durch den Pfeil 14 in 
Fig. 1, kann eine Online-Analyse zugleich oder alternativ 
durchgeruhrt werden. 

ZweckmaBigerweise sind dazu entsprechende Analog/Di- 
gital-Umsetzer 12 in einem Computer, auch in einem Perso- 
nalcomputer 15 angeordnet. Fur den Computer 15 selbst 
oder eine Ferniiberwachung stehen dann digilalisierle und 
gegebenen falls geeignet normierte Abtastwerte gemaB Pfeil 
16 zur Verfugung, vgl. auch Fig. 12. 

RegelmaBig wird von der Mikrofonkapsel 5 nicht allein 
das reine Nutzsignal n erfaBt, sondem sind Storungen uber- 
lagert, so daB ein Signal n + S! tatsachlich zur Verfugung ge- 
stellt wird. 

Bevorzugt wird deshalb regelmaBig eine aktive Storge- 
rauschbedampfung. Hierzu ist ein zweites Mikrofon 17 a Is 
Storschallreferenzmikrofon vorgesehen. Auch das analoge 
Mikrofonsignal s 2 des Storschallreferenzmikrofons 17 wird 
einem Vorverstarker 18 zugefiihrt und gelangt Uber einen 
BandpaBfilter 19 an einen A/D-Wandler 12, ggfls. an einen 
gesondert ausgebildeten. 



Auch fur die BandpaBfilter 19 hat sich eine obere Grenz- 
frequenz von 2,5 kHz als sehr zweckmaBig erwiesen, da die 
hohen Frequenzen bei bestimmten Auswerteverfahren nach 
der Erfindung kaum signifikante Daten hinsichllich des nor- 
5 malen Betriebes einer Feuerungsanlage 1 liefem. 

Fig. 2 zeigt beispielhafi die Anordnung insbesondere der 
Mikrofonkapsel 5 in einem Schlauch 9 als Leilung zur Auf- 
nahme des gestorten Nutzschallsignals n + Die Abstim- 
mung der Schlauchlange, urn einen einseitig ofrenen Reso- 
10 nator auszubildcn, crgibt sich bei cincr intcrcssicrcndcn Fre- 
quenz von 750 Hz ± 250 Hz aus 
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Lss 332 (2n + 1 ) 
750*4 



m 



mitu = 0, 1.2 

Da bei einer Lange L^=o = 0.1 1 1 m die Resonanz am we- 
nigstens ausgepragt ist, wird diese Schlauchlange gegentiber 
einer Schlauchlange von L^, = 0,332 in und den ubrigen 
20 Langen bevorzugt. 

Der Schlauch 9 kann mit seinem freien Ende 20, wie be- 
rcits crlautcrt, an cin Schauglas, cincn DruckmeBstutzen 8 
oder dergleichen der Feuerungsanlage 1 angesetzt werden. 
Innerhalb des Schlauches 9 wird die Mikrofonkapsel 5 
25 ggfis. durch eine iibergezogene Folie 21 vor aggressiven 
Rauchgasen und dergleichen geschutzt. 

Anstelle des Schlauches 9 kann auch durch die Verwen- 
dung eines starren Rohres beispielsweise aus einem Kunst- 
stoff oder einem Metall ein einseitig offener Resonator aus- 
30 gebildet werden. 

Die Gerauschpegel von Feuerungsanlagen schwanken in 
Abhangigkeit von der Frequenz erheblich, vergleiche hierzu 
auch die Fig. 11 und 13, insbesondere ist der Uhterschied 
zwischen der Ziindung und dem normalcn Brcnnbctricb 
35 doch deutlich. Es hat sich deshalb als zweckmaBig erwiesen, 
um die gesamte Bitbreite und damit die DarsteUungsmog- 
lichkeit der Werte durch die A/D-Umsetzer 12 optimal aus- 
zunutzen, den Verstarkungsfaktor V der Vorverstarker 10, 
18 entsprechend dem Signalpegel anzupassen. 
40 Dies wird anhand der Fig. 3 und dem dort dargestellten 
Signalweg des gestorten Nutzsignals n + si weiter erlautert. 
Es hefert die Mikrofonkapsel 5 das gestortes Nutzsignal n + 
si, welches dem Vorverstarker 10, beispielsweise in bekann- 
ter Art als Differenzverstarker geschaltet, zugefiihrt wird. 
45 Von da gelangt das verstarkte Signal uber den BandpaBfilter 
11 an den Analog/Digital-Umsetzer 12. Eine Stcucrcinhcit 
26 regelt in sich bekannter Art den Verstarkungsfaktor V des 
Vorverstarkers 10, angedeutet durch unterschiedliche Wi- 
derstande 22, um die optimale Ausnutzung der Bitbreite des 
50 A/D-Umsetzers 12 zu nutzen. 

ZweckmaBigerweise sind der A/D-Umsetzer 12 und die 
Steuereinheir. 26 kartenmaBig innerhalb eines Computers 15 
integriert. (jgfls. konnen dort auch der Vorverstarker 10 und 
der BandpaBfilter 11 integriert sein, beispielsweise auch in 
55 Form von sogenannlen Soundkarten. 

Anhand der Fig. 4 wird die Storgerauschbedampfung na- 
her erlautert. Die innerhalb der Feuerungsanlage 1 befindli- 
che Schallquelle 20 liefert iiber die Mikrofonkapsel 5 ein 
Nutz- und Storsignal n + s x . Dieses wird, wie bereits erlau- 
60 ten, im Vorverstarker 10 geregelt vorverstarkt und iiber den 
TiefpaB 11 einem A/D-Umsetzer 12 zugefuhrL 

Die auBenliegende, storende Schallquelle 23 wird von 
dem Storschallreferenzmikrofon 17 aufgenommen, dessen 
analoges Signal s 2 gleich falls wieder uber einen Vorverstar- 
65 ker 18 und einen BandpaBfilter 19 weitergeleitet wird. 

Auch die Verstarkung V des Vorstarkers 18 wird durch 
eine Sleuereinheit 27, weiter im Detail nicht dargestellt, ge- 
regelt. Uber einen A/D-Umsetzer 24 gelangt das bearbeitete 
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Storungssignal s 2 an einen adapliven trans versalen Digital- 
filter, ATDF, 25 mit dem Ausgangssignal S2*. RegelmaBig 
entspricht dieser Wert s 2 * jedoch nicht dem Wert Si*, dem 
weiterverarbeiteten Storsignal, so daB durch Differenzbil- 
dung der beiden Signale (n* + Si*) und s 2 * tatsachlich der 
exakte Wert des bearbeiteten Nutzsignals n* nicht erhaltbar 
ist. Es ist deshalb zweckmaBig, die Fillerkoeffizienlen des 
ATDF 25 zu veranderbar zu gestalten. Es sind diese Filter- 
koeffizienten anhand eines Abgleichkriteriums so zu be- 
stimmcn, daB die Filtcrausgangsfolgc s 2 * cincr optimalcn 
Nachbildung der tatsachlichen Storkomponente s x im Sum- 
mensignal (n* 4- s t *) entspricht. Hierzu kann die Fehlersi- 
gnalfolge am Systemausgang betrachtet werden und der 
quadratische Effektivwert der Fehlersignalrolge E wird mi- 
nimiert min [E (n) 2 ], vgl. Pfeil 28 in Fig. 4. Damit steht n als 
Schatzung des ungestorten Nutzsignals n vergleichsweise 
exakt zur Verfugung. 

Da n eine Vielzahl von Werten insbesondere eines Fre- 
quenzbereichs von 0 bis 1500 Hz, gegebenenfalls bis 
1500 Hz charakterisiert, ist es bei einem ersten Uberwa- 
chungsverfahren nach der Erfindung zweckmaBig, den Be- 
rcich von 1000 Hz zu untcrtcilcn, bcispiclswcisc in 20 hicr 
gleichgroBe Intervalle von 50 Hz. Es kann dann fur jedes In- 
tervall aus der Vielzahl der Werte n ein Merkmal berechnet 
werden, insbesondere spektrale Kenn werte. Es steht dann 
ein Vektor m als Merkmal vektor zur Verfugung, vergleiche 
Fig. 5, dessen Elemente mit einem Zahlindex i = 0 . . . 19 
insbesondere auch Kurzzeitspektren sind. Die Zuordnung 
des Vektors m mit seinen verschiedenen Werten hinsichtlich 
der Frequenzintervalle ist in Fig. 6 nochmals gezeigt. 

Nattirlich konnen andere Intervalle, gleich lang oder un- 
terschiedlich, auch iiberlappend, gewahlt werden. Es ist da- 
mit auch moglich, eine Wichtung spezieller Frequenzberei- 
chc vorzunchmcn. 

Insbesondere fur eine qualitative Uberwachung des Ziind- 
vorgangs kann ein Frequenzbereich zwischen 0 und 200 Hz 
herangezogen werden, vergleiche auch die Fig. 11 und 13. 
In diesem Bereich kann sicher erkannt werden, ob die Zun- 
dung erfolgt ist. Im spektralen Bereich wird dieser Fre- 
quenzbereich durch die Elemente mo bis 1113 hierbeispielhaft 
gemaB Fig. 8 charakterisiert. Die dort gebildete Summe Z 
wird mit Zr e f verglichen, durch welche der Betrieb bei opti- 
mal eingestellter Anlage charakterisiert ist. Ein solcher Ver- 
gleich kann beispielsweise in einer Normierung bestehen, 
beispielsweise in einer Quotientenbildung, Damit laBt sich 
aus Fig. 9 sofort ablcscn, ob cin Zundvorgang stattgefunden 
hat, ein nicht erkennbarer Zustand vorliegt oder ob kein 
Zundvorgang stattgefunden hat. Hierbei ist ein Wert a ge- 
eignet zu wahlen, welcher beispielsweise 20% betragen 
kann und durch den eine Bandbreite definiert wird. In einem 
Bereich oberhalb 1-a, unschrafhert, ist die Flamme dann si- 
cher eingeschaltet, in dem Bereich kleiner als a, gleichfalls 
unschraffiert, aus. Der schraffterte Bereich. dazwischen ist 
unbestimmt. 

Im Bereich insbesondere von 600 Hz bis 1100 Hz, hier 
beispielhaft in einem Intervall von 350 Hz bis 1000 Hz, 
kann bei diesem Verfahren nach der Erfindung der normale 
Brennvorgang der Feuerungsanlage 1 uberwacht werden. 
Uber einen solchen Bereich hat es sich als zweckmaBig er- 
wiesen, Schwerpunktfrequenzen f s bzw. Schiefen y aufzu- 
tragen, wobei eine Schwerpunktfrequenz f s definiert wird 
durch: 
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10 f si = </ 2 {i + (i + 1)} Af, fur i = 0, 1 . . 
ti = Afnii, 

Af = 1000 H z 
15 20 Intervalle ' 

wobei sich hier zweckmaBigerweise fur die Zahlfolge die 
Intervalleinteilung anbietet. 

Uberraschenderweise hat sich in diesem Frequenzbereich 

20 gezeigt, daB ein LuftuberschuB bei einer Verschiebung der 
Schwerpunktfrequenz zu kleineren Frequenzen, ein Luft- 
mangcl bei cincr Verschiebung zu hohcrcn Frequenzen gc- 
genuber der Referenzschwerpunktfrequenz bei normaler, 
korrekter Verbrennung vorliegt, vergleiche auch Fig. 14. 

25 Durch entsprechenden Vergleich ist damit die Moglich- 
keit gegeben, durch eine Regelung den Verbrennungsvor- 
gang zu optimieren und falls dies nicht moglich ist, den Be- 
darf einer Wartung zu signalisieren. 

Wird dann weiter fur dieses Frequenzintervall ein nor- 

30 mierter Kennwert Z/Z Re f gebildet, gemaB Fig. 8, und uber 
dem Frequenzverhaltnis f s /f S R e f aufgetragen, vgl. Fig. 10, 
kann der Betriebszustand der Feuerungsanlage jederzeit ab- 
gelesen werden. 

In Fig. 10 steht der unschrafficrtc Bereich fur cine Fcuc- 

35 rungsanlage 1, bei welcher eine korrekte Verbrennung statt- 
findet. Dariiberliegende Werte, durch den nach oben gerich- 
teten Doppelpfeil charakterisiert, signalisieren eine instatio- 
nare Verbrennung. Im schraffierten Bereich links liegende 
Werte, angedeutet durch den nach links gerichteten Doppei- 

40 pfeil, deuten regelmaBig auf eine Stoning mit T.uftubert- 
schuB hin, wahrend der nach rechts gerichtete Pfeil, bzw. die 
rechts der unschraffierten Rache liegenden Werte eine Sto- 
ning durch Luftmangel regelmaBig anzeigen. Im Bereich 
des nach unten gerichteten Pfeils ist die Flamme regelmaBig 

45 erloschen. 

Fig. 11 zcigt spektrale Kcnnwcrtc, aufgetragen uber der 
Frequenz einer Feuerungsanlage 1 fiir Heizol. Die Numme- 
rierung der Kurven 9-11 in Fig. 11 korrespondiert mit den 
laufenden Nummern der Versuche aus der Tabelle I im An- 

50 hang. Unabhangig von einem LuftuberschuB, gemaB If. 10 
und 11. oder einer exakten Verbrennung, gemaB If. 9, im op- 
timierten Zustand zeigt. der Frequenzbereich zwischen 0 und 
200 Hz den Zundvorgang. Hier sind charakteristische Ab- 
weichungen nicht erkennbar. Wohl kann aber der Zundvor- 

55 gang selbst, wie bereils erlauLert, in diesem Frequenzbereich 
sicher aufgrund der groBen Amplitude erkannt werden. 

Der fur den normalen Betrieb der Anlage wichtige, diesen 
Betrieb charakterisierende Frequenzbereich iiegt etwa zwi- 
schen 350 Hz bis 400 Hz als untere Eckfrequenzen und 

60 1500 Hz. Deudich ausgepragt ist ein relatives Maximum in 
einem Bereich von etwa 900 Hz der Kurve If. 9, welche die 
normale, korrekte Verbrennung charakterisien. Ein Luft- 
uberschuB in diesem hoherfrequenten Bereich wird erkenn- 
bar an einer Verschiebung des Maximums hin zu kleineren 

65 Frequenzen, hier bei ca. 800 Hz fur die Kurven If. 10 und 1 1 . 
Insbesondere wandert die Schwerpunktfrequenz bei dem 
Auflreten des Fehlers eines Lufluberschusses nach links. 
Entsprechend einem solchen Vergleich kann durch eine 
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geeignet ausgebildete Regeleinrichtung das Brennstoff- 
Luftgemisch eingestellt werden, bis eine opiimale Verbren- 
nung gewahrleistet ist. Sollte dies nicht moglich sein, kann 
die Anlage auch Wartungsbedarf signalisieren. 

Die Kurven der laufenden Nummern 9 bis 1 1 aus Fig. 1 1 
basieren auf ublichen Schallaufnahmen, digitalisiert und 
normiert in Fig. 12 iiber ein Zeilintervall von elwa 3000 Ab- 
tastwerten dargestellt. Diese Schallaufnahmen lassen unauf- 
bereitet die Signifikanz der Kurven, gemaB Fig. 1 1, nicht er- 
kcnncn. 

Fig. 13, verschiedene Brennzustande von Gas zeigend, 
laBt im Bereich zwischen 0 und 200 Hz signifikante Unter- 
schiede lediglich hinsichtlich der Amplitude erkennen. Dies 
ist wenig aussagekraftig fur den Betrieb der Anlage, ledig- 
lich die Aussage Ziindung ja-nein ist problemlos moglich. 

Auch in Fig. 13 und der zugehorigen Fig. 14 korrespon- 
dieren die laufenden Nummern 3 bis 7 der dort gezeigten 
Kurven mit der Nummerierung der Versuche in Tabelle I. 

In Fig. 14 ist der inleressierende Bereich, vergroBerl dar- 
gestellt, zwischen 600 und 1100 Hz liegend gezeigt. 

Zwischen etwa 890 und 900 IIz liegend sind die relativen 
Maxima der normalcn Vcrbrcnnung, gemaB der Kurven If. 
Nummer 3 und 4 erkennbar. Die Verschiebung eines Maxi- 
mums, der Schwerpunktfrequenz, hin zu kleineren Frequen- 
zen gemaB If. Nummer 7, zeigt LuftuberschuB, hier mit CO 
Anteil, an. Die Verschiebung nach rechts, gemaB den If. 
Nummern 5 und 6, auf Werte von etwa 940 Hz zeigt Luft- 
mangel, hier in Verbindung mit COAnteilen, an. 

Anhand der Fig. 15 und 16 wird ein bevorzugtes Verfah- 
ren nach der Erfindung zur Uberwachung und Regelung von 
Feuerungsanlagen 1 weiter erlautert. Bei diesem Verfahren 
werden als kennzeichnende Merkmale psychoakustische 
KenngroBen verwendet, die insbesondere in ihrer Kombina- 
tion cxaktc Aussagcn iibcr den Zustand der Anlage crlau- 
ben. In der bereits erlauterten Weise werden fiir die Auswer- 
tung digitale Abtastwerte herangezogen, die mittels der Vor- 
richtung entsprechend Fig. 1 gewonnen werden. Diese digi- 
talen Abtastwerte lassen eine Amplituderi/Zeit- Auswertung 
(Yt-Grafik) bereits zu. Uber diese zeitabhangigen Werte 
kann ein Zeitfenster, hspw. ein sogenanntes Hannig-Fenster, 
gelegt werden, so daB fiir eine weitere Berechnung eine be- 
stimmte Anzahl von digitalen Abtastwerten zur Verfugung 
stehen, beispiels weise bei dem in Fig. 16 gezeigten Fenster 
4096 Abtastwerte. 

In der zeitlichen Abfolge sollten sich aus Genauigkeits- 
griinden diese Fenster iibcrlappcn, bcispiclswcisc wic ge- 
zeigt halftig, so daB 2048 Abtastwerte sich jeweils von Fen- 
ster zu Fenster uberlappen. 

Aus den Werten eines Fensters kann durch geeignete, ins- 
besondere schneile Rechenoperationen ein Leistungsdichte- 
spektrum gewonnen werden. Insbesondere im Bereich der 
Fast-Fourier-Transforrnationen FFT sind bereits hardware- 
maBige Implementierungen bekannt, die solche Spektrums- 
berechnungen auBerst schnell und exaki ausfuhren konnen. 

Es wird an dieser Slelle nochmals darauf hingewiesen, 
daB es eine Vielzahl von Normierungen, insbesondere hin- 
sichtlich von Spektren gibt, so daB die in Fig. 16 gezeigte 
quadratische Normierung des Spektrums ausdriicklich als 
lediglich beispielhaft anzusehen ist. Gleiches gilt hinsicht- 
lich einer Vielzahl von Wichtungen. Hier wesentlich ist le- 
diglich, daB naturgemaB fiir Vergleiche von aktuellen Wer- 
ten mit Referenzwerten die selben Normierungen und Wich- 
tungen beibehalten werden. 

Ahhangig vorn Betrieh - stationar oder instationar - er- 
folgt weiter eine Mittelung der Spektren. wodurch eine ge- 
wisse statistische Genauigkeit gegeben ist, so daB einzelne 
Fehhnessungen von unlergeordneler Bedeutung bleiben. Es 
kann solches durch eine gleitende Blockmittelung erfolgen. 



Bei der hier beispielhaft vorgeschlagenen Auswertung 
der MeBergebnisse hat es sich weiter als zweckmaBig erwie- 
sen, zwei Frequenzbereiche, hier zwischen 0 und 500 Hz so- 
wie zwischen 500 und 1500 Hz. weiter zu betrachten. Die 
5 Betrachtung der Bereiche von 0 bis 500 Hz bzw. von 500 bis 
1000 Hz fuhrt in der ein gangs erlauterten Weise zu Wasser- 
• fallgrafiken, wenn beispielsweise die Amplitude der Leich- 
tungsdichtespektren iiber der Zeit und der Frequenz aufge- 
tragen werden. 

10 Fig. 15 zeigt die spektrale Lcistungsdichtc aufgetxagen 
iiber der Frequenz der Beispiele der If. Nummern 1 und 2 
der Tabelle I. 

Als erste psychoakustische KenngroBe wird fiir den Be- 
reich von 0 bis 500 Hz eine mittlere spektrale Dichte, ein 

15 Leistungsmittelwert g L ermittelt. In gleicher Weise wird 
eine mittlere spektrale Dichte bzw. Leistungsmittelwert g 
fur den Bereich von 500 bis 1500 Hz berechnet. Fur die 
Auswertung werden jedoch letztlich nicht die Leistungsmit- 
lel werte fur sich beirachlel, sondern als Quotient g L /g mil- 

20 einander verkniipft. 

Als weitere psychoakustische KenngroBe wird die spek- 
trale Standartabwcichung G fur das Frcqucnzintcrvall von 
500 bis 1500 Hz berechnet, die gleichfalls wiederum nicht 
fur sich, sondern als Quotient mit dem Leistungsmittelwert 

25 g des selben Intervalls verkniipft, die so die Rauhigkeit R = 
Cg hier beispielhaft definieren. 

Als weiteres kennzeichnendes Merkmal des zu verglei- 
chenden Merkmalveklors wird der Schwerpunkt oder die 
Scharfe hier in dem Intervall von 500 bis 1500 Hz berech- 

30 net. Es ist hier beispielhaft die Scharfe definiert als -'♦ 

1500 Hz 



35 



f F (f) df 



500 Hz 



1500 Hz 



40 



F(0 df 



500 Hz 



Diese psychoakustische KenngroBe wird hier fiir sich al- 
lein in die Auswertung des Zustandes der Feuerungsanlage 

45 einbezogen. 

Es crlaubcn diese drci psychoakustischen KenngroBen 
Aussagen iiber den Zustand der Feuerungsanlage in signifi- 
kanter Art und Weise, vergleiche die Doppelpfeile in der Ta- 
belle II. Wird wie dort gezeigt, der Leistungsmittelwert g 

50 des Intervalls 500 bis 1500 Hz fur sich noch mit hinzuge- 
nommen, kann die Sicherheit der Aussagen iiber Fehlerursa- 
chen weiter noch erhoht werden. 

Auch fur dieses Auswerteverfahren mussen Referenz- 
werte der psychoakustischen KenngroBen zur Verfugung ge- 

55 stellt werden. Gleichfalls ist fiir die Klassifikalion des Feh- 
lers das Verfahren durch Bestimmung der Referenzwerte an 
die jeweilige Anlage gleichsam in einem Lernvorgang zu 
adaptieren, vergleiche Fig. 7. 

Durch das Verfahren nach der Erfindung ist das Erkennen 

60 und Beurteilen der Qualitat, allgemein des Brennerstarts, 
der Startlei stung, des allgemeinen Betriebes, ggfls. der 
Druckverlust, der Zustand der Warmenauscher, abgasseitig, 
durchaus feststellbar, dies ggfls. in Kombination mit Tempe- 
ra tursensoren, Drucksensoren oder dergleichen mehr. In 

65 Verbindung mit der vorgestellten Uberwachung sind die 
MeBergebnisse dieser bekannten Uberwachungselemente 
deudich verbessert bewertbar, da eine Korrelalion mit den 
tatsachlichen Ist- Werten der Verbrennung moglich ist, die 
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mit den Werten einer optimal arbeitenden AnLage in Bezug 
setzbar sind. 

Gleichfalls ist nachgeschaltet eine Regelung der Feue- 
rungsanlage moglich. Hier ist insbesondere an eine Verbren- 
nungsluft-Brennstoffregeleinrichtung gedacht, welche die 5 
Brennereinstellung nachregelt. Je nach Vorgabe durch die 
Feuerungsanlage selbst kann beispielsweise auch eine An- 
derung der Drehzahl eines Geblases erfolgen, eine Druckan- 
derung innerhalb eines pneumatischen Verbundes, eine Um- 
stcllung innerhalb cincs mcchanischcn Verbundes, bci- 10 
spielsweise eine Drosselklappenregelung oder dergleichen 
mehr. Solches wird regelmaBig durch die Feuerungsanlage 
selbst vorgegeben sein und ist hieran in Anpassung lediglich 
derRegelteil auf das erfindungsgemaBe Verfahren abzustim- 
raen. 15 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Uberwachung von Feuerungsanlagen, 
dadurch gekennzeichnet, daB einmalig ein Zeit-Fre- 20 
quenz-Gerauschamplituden-Diagramm erstellt wird, 
welches insbesondere den Ziindvorgang, den normalcn 
Brennvorgang, ggf. da6 Hinzuschalten weiterer Bren- 
nerstufen und deren normale Brennvorgange und/oder 
eine stufenlose Regelung an der optimal eingestellten 25 
Feuerungsanlage (1) erfaBt, daB der regulare Betrieb 
der Feuerungsanlage (1) akustisch Liberwacht wird, 

daB wan rend des Betriebs auf Basis der akustischen 
Uberwachung ein Frequenz-Gerauscharnplituden-Dia- 
gramm erstellt wird, und 30 
daB eine Auswerteeinheit mit zeitlicher Korrelation die 
auf dem Frequenz-Gerauschamplituden-Diagramm ba- 
sierenden Daten mit den auf dem Zeit-Frequenz-Ge- 
rauschamplitudcn-Diagramm basicrenden Daten auf 
Ubereinstimmung innerhalb einer vorgebbaren Band- 35 
breite iiberwacht und bei Uberschreiten der Bandbreite 
einen Fehler anzeigt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB fur das Erstellen der Diagramrne die selbe Mi- 
krofonanlage verwendet wird. 40 

3. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Mikrofonanlage wenigstens ein Mikrofon (5, 6) fur 
eine Nutzschallmessung aufweist fiir das Erfassen des 
Luftschalls (3) im Brennraum (2) der Feuerungsanlage 45 

(i). 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
aktive Storgerauschbedampfung vorgesehen ist. 

5. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 50 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB fiir 
die Mikrofonanlage wenigstens zwei Mikrofone (5, 17) 
vorgesehen sind, daB wenigstens ein Mikrofon als 
Nutzschallmikrofon (5) und daB wenigstens ein zwei- 
les Mikrofon als Storschallreferenzmikrofon (17) fiir 55 
eine aktive Storgerauschbedampfung vorgesehen ist. 

6. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
Mikrofon (5) einerends in einer Leitung (9) angeordnet 
ist, mit welchem es einen einseitig offenen Resonator 60 
ausbildet. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB bei 
dem Nutzschallmikrofon (5) die Leitung (9) mit ihrem 
freien Ende (20) mit der Feuerungsanlage (1) verbun- 65 
den ist und daB die Leitungslange (L) auf einen aku- 
stisch interessierenden Bereich resonanzmaBig abge- 
stimmt ist. 



8. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Leitung (9) mit ihrem freien Ende (20) an einem MeB- 
anschluBstutzen fiir den Feuerungsdruck oder an einem 
Schauglas (8) fiir die optische Brenneruberwachung 
angeschlossen ist. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Nutzschallmikrofon (5) durch eine Folie (21) leitungs- 
innenscitig geschiitzt ist. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
Nutzschallmikrofon innerhalb des Brennerraums (2) 
angeordnet ist. 

1 1 . Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
Mikrofonsignal (n + s0 des Nutzschallmikrofons (5) 
einem Vorverstarker (10) zugefuhrt wird, daB das ver- 
starkte Signal Liber einen BandpaBfiller (11) einem 
Analog/Digitalumsetzer (12) zugefuhrt wird und daB 
eine Steuereinheit (26) die Verstarkung (V) des Signals 
(n + Si) stcucrt fur cine optimalc Nutzung der Bitbrcitc 
des A/D-Umsetzers (12). 

12. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
Mikrofonsignal (s 2 ) des Storschallreferenzmikrofon 
(17) einem Vorverstarker (18) zugefuhrt wird, daB das 
verstarkte Signal iiber einen BandpaBfilter (19) einem 
Analog/Digital-Umsetzer (24) zugefuhrt wird, daB eine 
Steuereinheit (27) die Verstarkung (V) des Signals (s 2 ) 
steuert fiir eine optimale Nutzung der Bitbreite des 
A/D-Umsetzers (24), daB das digitalisierte Signal wei- 
ter einem adaptiven transversalen Digitalfilter (ATDF) 
(25) zugefuhrt wird und daB dessen Ausgangssignal 
(S2*) mit dem Ausgangssignal (n* + si*) des A/D-Um- 
setzers (12) fur das Nutzsignalmikrofon (5) verkniipft 
einen Schatzwert (n) fiir das ungestorte, bearbeitete 
Nutzsignal (n) darstellt. 

1 3 . Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
Frequenzbereich in Intervalle aufgeteilt wird, daB 
kennzeichnende Merkmale der Intervalle berechnet 
werden, daB Merkmalvektoren (m) erstellt werden und 
daB als Daten die Elemente (miR e f) des Merkmalvek- 
tors (mRef) der optimal eingestellten Feuerungsanlage 
(1) als Rcfcrcnzclcmcntc und die Eicmcntc (mj des 
Merkmalvektors (m) der im regularen Betrieb befindli- 
chen Feuerungsanlage (1) verglichen werden. 

14. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
henden Anspruche. dadurch gekennzeichnet, daB die 
Elemente (m i? m iRcf ) des Merkmalvektors (m, m Rc f) 
Kurzzeitspektren sind. 

15. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Spektren Leistungsdiehtespeklren sind. 

16. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Mittelung der Spektren erfolgt. 

17. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der in 
Intervalle aufgeteilte Frequenzbereich zwischen 0 und 
ISOOHzuegt. 

18. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Frequenzbereich in gleich groBe Intervalle aufgeteilt 
ist. 

19. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
henden Anspruche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, 
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daB derBereich in unterschiedlich groBe Intervalle auf- 
geteih ist. 

20. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
henden Anspruche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnei. 
daB sich Intervalle uberlappen. 5 

2 1 . Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnei, daB zur 
Uberwachung eines Zundvorgangs ein Frequenzbe- 
reich von 0 bis 200 IIz genutzt wird. 

22. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- to 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnei, daB zur 
Uberwachung eines Zundvorgangs die den Frequenz- 
bereich von 0 bis 200 Hz abdeckende Elemente (mO 
des Merkmalvektors (m) mit den den gleichen Bereich 
abdeckenden Referenzelementen (m^f) der optimal 15 
eingestellten Feuerungsanlage (I) verglichen werden. 

23. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB zur 
Uberwachung des nonnalen Brennvorgangs ein Fre- 
quenzbereich von 350 Hz bis 5000 Hz, insbesondere 20 
bis 1500 IIz, genutzt wird. 

24. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangc- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB zur 
Uberwachung des normalen Brennvorgangs die den 
Frequenzbereich oberhalb von 350 Hz abdeckende 25 
Elemente (mj des Merkmalvektors (u) mit den den 
gleichen Bereich abdeckenden Referenzelementen (mj. 
Ref ) der optimal eingestellten Feuerungsanlage (1) ver- 
glichen werden. 

25. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 30 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB kenn- - 
zeichnende Merkniale psychoakustische KenngroBen 
sind. 

26. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangc- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB als 35 
kennzeichnende Merkmale Schwerpunkte und/oder 
Scharfen (f s , F s ) berechnet werden. 

27. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB als 
kennzeichnende Merkmale Rauhigkeiten (R) berechnet. 40 
werden. 

28. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB als 
kennzeichnende Merkmale Leistungsmittelwerte (g, 
gL) berechnet werden. 45 

29. Verfahren nach einem oder mehreren der vorangc- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB als 
kennzeichnende Merkmale Standardabweichungen (a) 
berechnet werden. 

30. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 50 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB als 
kennzeichnende Merkmale bereits berechnete Merk- 
male miteinander verknupft werden. 

3 1 . Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnei, daB eine 55 
Referenzschwerpunktfrequenz (f S R e f) bzw. Scharfe 
(FsRef) der optimal eingestellten Feuerungsanlage (1) 
fur einen Frequenzbereich berechnet wird, daB eine 
Schwerpunktfrequenz (f s ) bzw. Scharfe (F s ) der im re- 
gularen Belrieb befindlichen Feuerungsanlage (1) fur 60 
den gleichen Frequenzbereich berechnet wird und daB 
nach einem tJberschreiten der aktuellen Schwerpunkt- 
frequenz (f 5 ) bzw. Scharfe. (F a ) einer vorgebbaren 
Bandbreite urn die Referenzschwerpunktfrequenz 
(fsRef) bzw. Scharfe (F sRef ) die Auswertevorrichtung ei- 65 
nen Fehler anzeigt. 

32. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB bei 



einer Frequenzerniedrigung der Schwerpunktfrequenz 
(f s ) bzw. Scharfe (F s ) die Auswertevorrichtung einen 
LuftuberschuB detektiert, verglichen mit der Referenz- 
schwerpunktfrequenz (f sRef ) bzw. Scharfe (F sRcf ). 

33. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange - 
henden Anspruche. dadurch gekennzeichnet, daB bei 
einer Emiedrigung des Werles der Rauhigkeil (R) die 
Auswertevorrichtung einen LuftuberschuB detektiert, 
verglichen mit einem Referenzwert der Rauhigkeit. 

34. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange - 
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB fiir 
ein niederfrequentes Intervall ein Leistungsmittelwen 
(gL) berechnet wird, daB fur ein anschlieBendes hoher- 
frequentes Intervall ein Leistungsmittelwert (g) errech- 
net wird, daB durch eine Quotientenbildung (gjg) der 
bei den Leistungsmittelwerte die Auswertevorrichtung 
einen Luftmangel detekuert. verglichen mit einem Re- 
ferenzwert des Quotienten. 

35. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
. henden Anspriiche. dadurch gekennzeichnet, daB bei 
einer Emiedrigung des Wertes der Rauhigkeit (R) und 
einem Ansticg der Scharfe (F s ) die Auswertevorrich- 
tung eine Verschmutzung detekuert, verglichen mit ei- 
nem Referenzwert der Rauhigkeit bzw. der Scharfe. 

36. Verfahren nach einem oder mehreren der vorange- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB von 
der Auswerteeinheit in Abhangigkeit einer Abwei- 
chung eines oder mehrerer kennzeichnender Merkmale 
von Referenzmerkmalen gesteuert eine Verbrennungs- 
luft-Brennstoffregeleinrichtung die Brennereinstellung 
nachregelt. 
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Defects in the images include but are not limited to the items checked: 

□ BLACK BORDERS 

□ IMAGE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 

□ FADED TEXT OR DRAWING 



□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



BEST AVAILABLE IMAGES 




BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 
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